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論文内容要旨
 外側広筋,中間広筋,内側広筋,大腿直筋の四筋は大腿四頭筋を構成する協同筋である。協同
 筋は自身が構成する筋群の筋活動にあわせて協同して活動する筋であり,これら四筋も大腿部の
 動きに応じて協同して活動する。しかし動作解析的手法や組織化学的手法,筋電図法などから,
 個々の協同筋に加わる負荷や筋の組成,筋活動に差異があることが報告されている。したがって,
 一部協同筋の筋活動が,属する筋群全体の筋活動に影響をおよぼす可能性が考えられる。しかし
 代謝面から協同筋個々の差異をみた知見は乏しく,またこれまでに,運動の強度と協同筋個々の
 代謝をみた報告はない。
 そこで本研究では骨格筋糖取り込み能と運動強度の関係に着目し,ポジトロン断層法
 (Positronemissiontomography:PET)とグルコース様放射性核薬剤[1bF]FDG(FDG)を
 用いて,大腿四頭筋に属する四つの協同筋においてFDG取り込み能の運動強度に対する応答を
 観察することとした。
 被験者は持久系運動を習慣的に行っていない7名の健康な男性(年齢22、9±4.1歳,最大酸素
の
 摂取量:VO2max46.5±2.1m1/kg/min,mean士S.D・)とした。被験者は別々の日に最大酸素
 摂取量の30%,55%,75%(低強度,中強度,高強度)に相当する運動強度で35分間の自転車
 運動を行った。運動開始5分後にFDG(59±29.6MBq)を投与した。運動終了15分後にPET
 の撮影を開始した。運動前,運動直後,運動終了30分後に採血を行い,.血糖値,乳酸値,イン
 スリン濃度を得た。各被験者のMRI像から外側広筋,中間広筋,内側広筋,大腿直筋の関心領
 域を視覚的に作成した。続いて,これら関心領域に取り込まれたFDGを大腿部の断層写真像か
 ら算出し,協同筋各々のFDG取り込み能を求めた。
 自転車運動を行った結果,いずれの運動強度においても大腿部へFDGが集積した。運動の強
 度に応じたFDG取り込み応答は協同筋間で違いが観察された。大腿直筋を除く外側広筋,中間
 広筋,内側広筋の3筋では,運動強度の違いに応じてFDG取り込み能に有意な差があった。低
 強度と比較して中強度運動時のFDG取り込み能は,外側広筋,中間広筋,内側広筋の3筋で有
 意に増加したが,その増加率は中間広筋,内側広筋と比較して外側広筋で有意に高い,あるいは
 高い傾向が観察された。中強度運動時と比較した高強度運動時のFDG取り込み能は,中間広筋
 と内側広筋では変化が認められなかったが,外側広筋では有意に低下した。大腿直筋のFDG取
 り込み能は他の協同筋三筋より低く,また運動強度に応じた有意な変化はなかった。
 自転車運動時には大腿四頭筋を主動筋とすると考えられる。FDG取り込み能の増加は,運動
 強度の上昇により糖輸送体giucosetransporter-4が筋細胞表面に移行して生じたと考えられる。
 高強度運動時には,運動のエネルギー源として筋グリコーゲンの消費を増加させること,および
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 特に外側広筋で筋グリコーゲンの消費は大きい可能性がある。四筋のうち唯一二関節筋である大
 腿直筋のみは,他の三筋と異なる糖取り込み応答パターンを示し,自転車運動時に収縮の度合い
 が少ないと思われる。
 本研究の結果から,運動は大腿四頭筋を主動筋とする運動であるが,同じ大腿四頭筋に属する
 協同筋であっても,運動強度に対応した糖取り込み応答に違いが生じることが明らかになった。
 高強度運動時に生じる外側広筋の糟取り込み能低下は,疲労を早める一因となる可能性がある。
 また大腿直筋は,構造的な違いを反映して,他の三協同筋とは機能的に異なる働きをしている可
 能性が考えられる。
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 審査結果の要旨
 身体各部位には協働筋があり,筋線維タイプの相違があることが知られている。モーターユニッ
 トのリクルートメントに順位があるのと同様に協働筋を利用する動作においても筋電図学的には
 それぞれの筋頭の役割が異なることが知られている。筋線維タイプ別にみるとモーターユニット
 のリクルートメントオーダーは適切な筋出力を得るために重要であり,出力のみならず収縮エネ
 ルギー獲得のための代謝経路も異なることが知られている。そこで本研究では協働筋の筋頭間で
 運動強度に応じた筋頭のリクルートメントオーダーを糖取り込み能を指標に観察することを試み
 た。7名の健康な男性(年齢22.9±4.i歳)に低強度,中強度,高強度の運動強度で35分間の
 自転車運動を行わせ,FDGを投与し,運動終了15分後にPETの撮影を行った。各被験者の
 MRI像から外側広筋,中間広筋,内側広筋,大腿直筋の関心領域を設定し,各筋頭に取り込ま
 れたFDGを算出した。その結果低強度と比較して中強度運動時のFDG取り込み能は,外側広
 筋,中間広筋,内側広筋の3筋で有意に増加したが,その増加率は中間広筋,内側広筋と比較し
 て外側広筋で有意に高いことが観察された。中強度運動時と比較した高強度運動時のFDG取り
 込み能は,中間広筋と内側広筋では差がみられなかったが,外側広筋では有意に低下した。大腿
 直筋のFDG取り込み能は他の協働筋三筋より低く,また運動強度に応じた変化はなかった。
 自転車運動は大腿四頭筋を主動筋とする運動であるが,同じ大腿四頭筋に属する協同筋であっ
 ても,運動強度により糖取り込み応答に違いがあることが明らかになった。このことは協働筋間
 にも代謝面でのりクルートメントオーダーが存在することを示唆しているが,筋電図学的な観察
 とは必ずしも一致せず,骨格筋の機能的役割ならびに運動耐容能を考える上で重要な新知見であ
 る。よって本論文は博士論文に相応しいと考えられた。
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